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摘 要:讨论了二级级联喇曼光纤激光器的解析解和优化设计 通过引入几何平均功率、增益因子
和归一化光纤有效长度, 将描述泵浦光和斯托克斯光沿喇曼增益光纤分布的微分方程组简化成代










同掺锗光纤(喇曼频移为 440 cm- 1 )相比,掺磷光纤的
主要优点是具有更大的喇曼频移( 1 330 cm- 1 ) ,因此
仅需更少级次级联就可获得所需波长的激光输出,激
光器结构相对简单、转换效率更高 联合利用掺磷光
纤中 P2O5 和SiO2 的喇曼频移,当用 1. 06 m 的激光
泵浦时,可在整个通信波段实现激光输出[ 2] 采用
各种级联或复合腔还可同时实现多波长的激光输
出[ 3 4] RFL 比稀土掺杂光纤激光器具有更高的饱
和功率,可以实现高功率的激光输出 尤其是级联
掺磷喇曼光纤激光器可在 14xx nm 波段实现高功
率的激光输出, 成为掺铒光纤放大器( EDFA)、喇曼













中 FBG1 和 FBG 4、FBG 2 和 FBG3 分别构成一级、二
图 1 级联掺磷喇曼光纤激光器结构
Fig. 1 Configuration of P doped cascaded Raman fiber laser








































光( 1)和二级 Stokes光( 2) ,上标分别表示前向( + )
和后向( - )传播光  表示光波长, 表示喇曼光纤
在相应波长处的损耗系数 g01和 g12分别表示泵浦
光向一级 Stokes光和一级 Stokes光向二级 Stokes
光转换的喇曼增益系数(单位为W- 1m- 1 )
方程组( 1)在图 1中 a、b点满足边界条件
P
+
0 (0)= P in , P+i ( 0)= R0iP -i (0) ( i= 1, 2)
P
-




i ( L ) ( i= 0, 1, 2)
(2)
式中P in= 10- 0. 2!F - 0. 3!s P in= ∀inP in , RL0 = 10- 0. 4!F- 0. 6!s R0 ,
R
0
1= 10- 0. 2!F - 0. 4!s R4 , RL1 = 10- 0. 2!F - 0. 4!s R1 , R02 =
10- 0. 2!s R3 , RL2 = 10- 0.2!s R2 , R0、R1、R2、R3 和 R4 为对
应 FBG的反射率 P in为泵浦功率 !s 和 !F (单位 dB)
分别为熔接点的熔接损耗和 FBG的插入损耗
由于 ci= P +i P -i 是关于坐标 z 的不变量,因此
可通过变量变换 u i= ln( P
+
i / ci ) ,将方程组( 1)变




= - 0- 2g01
 1
 0
c1cosh ( u1 ) ( 3a)
du1
dz
= - 1- 2g12
 2
 1
c2cosh ( u2 )+
2g01 c0 cosh ( u0) ( 3b)
du2
dz






u0(0)= ln(P in / c0 ) , ui (0)= ln( R0i ) / 2 ( i= 1, 2)
ui ( L)= - ln( RLi ) / 2 ( i= 0, 1,2)
(4)
将方程( 3a) ( 3b)分别乘以  i c icosh ( u i ) ( i=




 i c i [ sinh ( u i ( L ) ) - sinh ( ui (0) )+
iL l
eff
i ] = 0 ( 5)
































1 = !2 ( 6c)
式中!0= 0 L - ln( RL0 ) / 2, !i= iL - ln( R0iR Li ) / 2( i=
1, 2)分别为泵浦光、一级和二级 Stokes光由于光纤
损耗、熔接损耗、插入损耗和 FBG 透射损耗导致的
单程损耗因子 由方程组( 6a)和( 6c) ,容易导出










0 ( 0)= P ine- 2#0 ( 8)
P
+
0 ( L) = P ine- #0 / RL0 ( 9)
由式(8)可知,如果 2#0 ! 0,则 P-0 (0) ∀ P in ,即泵谱光
几乎被耗尽 由式( 9)可知,如果 #0 ! 0,则 P+0 ( L) ∀
P in ,即泵谱光仅通过单程传播就几乎被耗尽,此时高
反光纤光栅 FBG0 的使用将没有必要

























0 和 leff2 当泵谱功率不大时,可假设其沿光纤的传
播仍为线性的,只不过衰减系数比 0 更大 由方程








sinh [ u i ( L ) ] - sinh [ u i (0) ]
u i ( L )- ui (0)
( i= 0, 2) (12)
令 P
out





















式中A 0 = [ #0- u0( L ) ] / L为泵浦光的等效衰减系数
由式(5)、(12)以及( 6a) ( 6c) ,可得 l
eff
1 也满足
式(12) (此时 i= 1) 尽管如此, 但一级 Stokes光的
传播并不是线性的,其增益因子可由式( 14)来计算




L l2 ( z ) (14)
式中 li ( z )=
sinh [ ui ( z ) ] - sinh [ u i (0) ]
u i ( L )- ui (0)
( i= 0, 2)
由式( 6c)可知 c1将被钳制到固定值 c1= !2 / (2g12 ∀
L l
eff
1 ) ,而与泵浦泵浦功率无关 泵浦光和一级 Stokes





计算 掺磷光纤的参量为: g01 = 1. 28 # 10- 3W- 1m- 1 ,
g12 = 0. 94 # 10- 3W- 1m- 1 , 0 = 1. 06 m, 1= 1. 24 m,
 1= 1. 48 m, 0 = 1. 8dB/ km, 1 = 1. 16dB/ km, 2=
1 dB/ km 熔接损耗和插入损耗分别为!s= 0. 02dB,
!F= 0. 15 dB 一般 FBG0、FBG1、FBG3 和 FBG4 在各
自的中心反射波长处的反射率均大于 99%, 但考虑
到各级光的光谱宽度和 FBG的反射带宽,实际的反
射率将小于 99% 可引入 FBG的有效反射率, 其大
小应根据各级光的输出光谱和 FBG的反射谱数据来
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确定
[ 12]
本文为计算方便, 设 R1 = R4 = 85% , R0 =
R3= 95% 数值模拟使用 Matlab的常微分方程组
边值问题求解器,边界条件匹配误差小于 0. 1%
图2是当 L= 500 m 和R 2= 30%时激光输出功
率同泵谱功率间的关系. 从图中可以看出,直到泵谱
功率为 10 W 时,解析解的结果同数值模拟结果的
差别仍小于 1% 图 3显示了 P in = 5 W 时, 掺磷光




F ig . 2 The output pow er curves as input pow er
图 3 光纤中泵浦光和 St okes 光的功率分布
F ig . 3 T he distr ibut ions of pump and Stokes w aves




和输出光纤光栅反射率 R 2 尽管利用数值方法可
获得这些最优腔参量,但该方法费时、不稳定且物理




2 / ∃L= 0,可得
[ 1- (1+ 2#0 ) e- 2#0 ]




























































从式(15)和( 16) , 可以看到最佳光纤长度依赖
于 FBG的反射率、光纤的损耗以及附加损耗 以下




光器进行优化设计时, 仅在 R 2 较低时与数值模拟
吻合得较好, 而当 R2 较大时, 由于泵浦耗尽近似
(即 2#0 ! 0)不能满足, 导致存在一定的误差 从图
中可知,当 L = 570 m 和 R2 = 11%时激光器具有最
大的转换效率(约 32. 4%) 此外, 也使用式( 11)直
接作出了功率转换效率同 L 和R 2 依赖关系的等高
线图(图 5) , 从图可以获得同样的优化结果 同时
也看到最佳腔参量的选择具有一定的容忍度,例如
当 L 和R 2 在图中 31%的等高线内取值时, 转换效
率从最大值 32. 4%下降不到 1. 5%
图 4 最佳光纤长度和转换效率同输出 FBG 反射率的关系
F ig . 4 Optimal fiber leng th and power conversion efficiency
versus reflectiv ity of output FBG
图 5 转换效率同光纤长度和输出 FBG 反射率关系的等
高线图
Fig. 5 T he contour diag r am of pow er conversion eff iciency
versus fiber length and reflectiv ity of output FBG
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大时,最佳光纤长度越短, 最佳输出 FBG 反射率越
小,而最佳转换效率随泵谱功率增加而增大
图 6 最佳光纤长度、输出 FBG 反射率以及转换效率同
泵谱功率的关系
Fig. 6 The optima l fiber leng th, r eflectiv ity of output FBG












功率为 5 W 时的最佳腔参量是 L = 570 m 和 R2 =
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Analytic Optimization of P doped Cascaded Raman Fiber Lasers
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Abstract: Opt imizat ion of P doped cascaded Raman f iber lasers is discussed analyt ically. T he dif ferent ial
equat ions depict ing the dist ribut ion of pump and Stokes radiat ions along Raman fiber are simplified to the
algebraic equat ions by introducing variables: average pow ers, gain factors and ef fectiv e fiber length. An
approx imate analyt ic solut ion is obtained while suppo sing that pump beam propagates linear ly along fiber.
The proposed analy tic solution show s excel lent agr eement w ith numerical simulat ion. Mo reover, opt imal
design of the laser is discussed using the proposed solution. T he opt imal values of f iber length, r ef lect ivity
of output f iber Bragg gr at ing and pow er conver sion eff iciency are obtained under dif ferent pump pow er.
The opt imal f iber length and reflect ivity of output FBG decrease w ith increasing pump pow er.
Key words: Raman f iber laser; Analy tical so lut ion; Opt imizat ion
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